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摘要 :为 揭示 大 气 湿 沉 降 对 胶州 湾 营 养 盐 的 输送 通 量 及 其 生态 效应 ,分 别 于 2015 争 j6 一 8 量 ( 夏季 ) .9 一 11 月 (秋季 ) 采 集 胶州 
湾 降水 样品 ,测定 了 降水 中 不 同形 态 N .PSi 的 浓度 。 结 果 表 明 , 降 水 中 不 同形 态 营 养 坷 的 浓度 变化 较 大 ,日 均 与 降水 量 呈 负 相 
关 关 系 ,其 中 NH-N 和 NO;-N 的 浓度 较 高 ,溶解 有 机 所 (DON ) 占 溶 解 态 总 氮 《DTN) 含量 的 25.9% ,而 NO,-N, POs-P 和 Si0;-Si 
的 浓度 均 很 低 。 溶 解 无 机 氮 (DIN) DON .PO,-P 以 及 Si0;-Si 的 湿 沉 降 通 量 分 别 为 141.7.61.87 .0.35 mmol ma 和 0.12 mmol 
m ”a '。 受 降水 量 和 营养 物质 来 源 制约 ,各 项 营养 盐 湿 沉降 通 量 时 间 变 化 显著 。 农 业 活 动 导致 的 无 机 毛 排 放 构 成 了 胶州 湾 湿 
沉降 DIN 的 主要 来 源 。 大 气 湿 沉降 DIN .DON .PO,-P 和 Si0;-Si 分 别 占 胶州 湾 总 输入 负荷 的 9.04% 、10.24% ,0.57% 和 0.17% , 湿 
沉降 输入 的 PO,-P 在 夏秋 季 分 别 可 以 支持 0.575 mg C 142 和 二 42 mg C mz2 4 的 新 生产 力 ;雨水 中 DIN/P 比值 高 达 1 617, 突 
发 性 强 降 雨 带 来 的 营养 盐 输 入 会 加 剧 表层 水 体 的 P 恨 制 和 Si 限制 ,对 胶州 湾 浮 游 植物 群落 结构 和 粒 级 结构 产生 重要 影响 。 大 
气 湿 沉降 是 胶州 湾 生 源 要 素 生物 地 球 化 学 过 程 的 重要 =- 环 ,对 营养 物质 收 支 的 贡献 及 可 能 引发 的 生态 效应 不 容 忽视 。 

关键 词 :营养 盐 ; 大 气 湿 沉降 通 量 ;生态 效应 4 胶州 湾 ;夏季 ;秋季 


Nutrients in atmospheric\wet deposition and their ecological effects on Jiaozhou 


Bay in summer and autumn 2015 

XING Jianweil’”, SONGN Jinming'™*, YUAN Huamao'’”, LI Xuegang'’”, LI Ning”，DUAN Liqin'”, 
。 1 2 : 最 

WANG Qidong ”UO Jiulong 

1 Key Laboratory ofMarine Ecology and Environmental Sciences, Institute of Oceanology, Chinese Academy of Sciences, Qingdao 266071, China 

2 University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China 


3 Function Baboratory of Marine Ecology and Environmental Sciences, Qingdao National Laboratory for Marine Science and Technology, Qingdao 
26623Y, Chin@ 


Abstract: Recently, owing to anthropogenic activities such as fossil fuel combustion and agricultural fertilization, the 
aliiounts of nutrients and other pollutants entering the marine environment via atmospheric wet deposition have been 
increasing. Large amounts of nutrients input resulting from short-term heavy rainfall may result in the temporary 


eutrophication of surface waters, and could even lead to red tides. Therefore, research has presently been focused on 


基金 项 目 :国家 重点 基础 研究 973 项 目 课 题 (2015CB452901) ; 青岛 海洋 国家 实验 室 鳌 山 卓 越 科 学 家 人 才 专 项 (2015ASTP-0S13) ; 国家 自然 科学 
基金 委 一 山东 省 联合 基金 (U1406403 ) 

收 稿 日 期 :2016-04-11; 网 络 出 版 日 期 :2017-03-02 

* 通讯 作者 Corresponding author.E-mail: jmsong@ qdio.ac.cn 


http :// www.ecologica.cn 


八 / 订 甘 口 了 
/- 属 、1/ 记 上 | 


4818 生 态 学 报 37 卷 


atmospheric wet deposition. Jiaozhou Bay, North China, is a typical semi-closed bay negatively affected by natural changes 
and anthropogenic activities. With the rapid development of the economy, society, and the population growth of Qingdao 
City, anthropogenic activities have resulted in ecological environmental deterioration, such as frequent occurrence of smog 
and sandstorms. This has resulted in a considerable increase in the transfer rate of terrigenous pollutants into the sea via 
atmospheric wet deposition. Thus, research on the nutrients of atmospheric wet deposition in Jiaozhou Bay has received 
considerable attention from governments, society, and scientists. To evaluate the nutrients influxes by atmospheric wet 
deposition and their ecological effects on Jiaozhou Bay, 33 wet deposition samples were collected in Jiaozhou Bay from June 
to November 2015. The concentrations of nutrients ( NH,-N, NO,-N, NO,-N, PO,-P, and SiO,-Si), dissolved total 
nitrogen (DTN), and dissolved organic nitrogen (DON) were determined using a continuous flow analyzer. Results showed 
significant differences among the monthly average concentrations for nutrients, and negative relationships betWeen several 
nutrients and the amount of precipitation. The concentrations of NH,-N and NO,-N in the rainwater/were highg whereas the 
concentrations of NO,-N, PO,-P and Si0,-Si were low. Dissolved inorganic nitrogen ( DIN ) fwas the _ dominant species ， 


accounting for 74.1% of DTN with DON accounting for 25.9% of DTN. The wet deposition fliixes of DIN, DON, PO,-P and 


ba 
? 


SiO;-Si were estimated as 141.7 mmol m ”ax ，61.87 mmol ma ，0.35 mmol ma and 0.12 mmol m” a 
respectively. Temporal variations of the wet deposition fluxes of nutrients were evident, jsinice they were affected by the 
amount of precipitation and the origin of nutrients. Significantly positive correlations Werey0bserved among different nitrogen 
forms ( except for DON ) suggesting that they had the same origin. Thes@iiiissionMNof inorganic nitrogen from agricultural 
activities was the main source of the DIN wet deposition in Jiaozhou Bay The fluxes of DIN, DON, PO,-P and SiO;-Si by 
atmospheric wet deposition accounted for 9.04% ，10.24% ，0.57 史 ，and0.179% of the total external influxes of Jiaozhou 
Bay, respectively. The total influxes of PO,-P via atmospheric wet deposition in summer and autumn could support new 
productivities of 0.575 mg C md and 1.42 mg C md ， réspectively. The average molar ratio of DIN/P in the rainwater 
was 1,617, which was well above that in the seawater of Jiaozhou Bay, indicating that large amounts of nutrients inputs 
from sudden heavy rainfall could aggravate the P aid SS 证 imitation and further affect the nutrient structures of surface waters, 
as well as phytoplankton community structures and Size 一 fractioned structures in Jiaozhou Bay. As one of the essential 
branches of the biogeochemical cycle of Jiogenic elements, the contribution of atmospheric wet deposition to the nutrient 


budgets and possible potential ecologiéal éffeets on Jiaozhou Bay ecosystem cannot be neglected 


Key Words: nutrients ; 好 baxeSiof atmospheric wet deposition; ecological effects ; Jiaozhou Bay; summer; autumn 


大 气 湿 沉降 是 气 洲 胶 及 其 中 所 含 元 素 随 自然 界 发 生 的 雨 、 雪 等 降水 形式 沉降 至 地 表 及 水 体 表面 的 过 程 。 
对 海洋 生态 系 es 温 沉 降 中 含有 浮游 植物 生长 所 必需 的 N、P .Si 等 生源 要 素 ,是 陆 源 营 养 物质 输送 入 海 
的 重要 途径 之 一 ;也 是 生源 要 素 海 洋 生 物 地 球 化 学 循环 的 一 个 重要 环节 (3 , 短 时 突 发 性 强 降 雨 带 来 的 营养 
物质 大 量 输入 可 能 会 导致 表层 海水 的 暂时 富 营养 化 ,并 可 引起 赤潮 的 发 生 2]。 因 此 , 湿 沉 降 带 来 的 生源 要 
素 输 鸡 及 其 天 海 的 生态 效应 一 直 是 国内 外 研究 的 热点 !257 。 从 全 球 尺 度 上 看 ,N 的 大 气 沉降 量 通常 等 于 或 
大 于 河流 向 海洋 的 输入 量 '* ,Zhangi3l 研究 发 现 大 气 湿 沉 降 分 别 占 黄海 溶解 无 机 毛 (DIN) 和 游 解 无 机 磷 
(DiIP) 和 输送 量 的 65% 和 70% 。 在 新 加 坡 演 海 下 游 区 域 ,N 的 湿 沉 降 占 总 所 (CTN) 输 入 量 的 70% 以 上 呈 ,这 些 都 
表明 大 气 湿 沉 降 是 海洋 NP 营养 盐 的 主要 来 源 之 一 。 黄 海 和 东海 降水 中 5 种 营养 盐 组 分 的 浓度 呈现 NH,-N 
>NO;-N>Si0;-Si>NO,-N>PO,-P 的 规律 ,雨水 的 NAP 摩尔 比值 在 东海 和 黄海 分 别 为 1319 和 394, 均 远 远 高 于 
海水 中 的 NMP 比值 (20 一 80) 和 Redfield 比值 ,表明 突 发 性 的 大 气 降水 可 以 短 时 显著 改变 黄 、 东 海 表层 海水 的 
营养 盐 结 构 ,进而 对 初级 生产 力 及 浮游 植物 群落 结构 造成 显著 影响 "1 。 

胶州 湾 位 于 山东 半岛 东南 ,黄海 西岸 ,为 青岛 市 区 .胶州 市 以 及 国家 级 青岛 西海 岸 新 区 环绕 ,面积 374.4 
m ,平均 水 深 7 m, 仅 在 东南 角 通 过 一 个 狭窄 的 湾 口 与 黄海 相通 。 胶 州 湾 生 态 系 统 既 受到 东亚 季风 和 黄海 冷 
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水 团 等 自然 因素 的 影响 ,同时 也 受到 沿岸 日 益 增强 的 人 类 活动 如 陆 源 物质 排放 ,海水 养殖 等 的 影响 呈 ; ,是 我 
国 北方 一 个 受 自然 变化 和 人 类 活动 双重 影响 的 典型 半 封 闭 型 海湾 。 近 几 十 年 来 , 受 青岛 市 经 济 社会 迅猛 发 
展 、 人 口 激增 以 及 雾 狂 和 沙 尘 天 气 频 发 等 多 种 人 文 和 自然 因素 的 共同 影响 ,大 气 沉 降 在 陆 源 污染 物质 向 胶州 
湾 输送 过 程 中 的 作用 日 益 凸 现 。 特 别 是 近年 来 , 随 着 青岛 市 “ 环 湾 保 护 , 拥 湾 发 展 ?发 展 战略 的 深入 实施 , 胶 
州 湾 入 海河 流 径流 量 及 输 沙 量 降 低 , 工 农业 废水 和 生活 污水 排放 逐步 得 到 治理 。 相 对 河流 输入 和 沿岸 非 点 源 
污染 排放 ,大 气 沉降 ， es 因此 ,胶州 湾 大 气 湿 沉降 的 
研究 日 益 受 到 人 们 的 重视 。 然 而 目前 有 关 胶 州 湾 大 气 沉降 营 养 盐 通 量 及 入 海 生态 效应 的 研究 还 非常 少 弛 不 
成 系统 ,而 湿 沉 降 方 面 的 研究 就 更 少 了 

为 深入 了 解 大 气 湿 沉 降 对 胶州 湾 海 洋 生 态 系统 党 养 盐 输入 的 贡献 及 效应 ,本 研究 通过 岸 基站 位 定点 收集 
胶州 湾 2015 年 6 一 11 月 份 的 大 气 湿 沉 降 样品 ,系统 分 析 了 降水 中 溶解 无 机 态 营 养 盐 (NO,-N MNO,-NINH,-N、 
P0,-P 、Si0,-Si) 和 溶解 有 机 和 氮 ( DON) 的 浓度 、 变 化 ,沉降 通 量 、 来 源 及 其 影响 因素 @ 在 此 基础 上 剖析 了 大 气 湿 
es nr 态 系统 的 影响 ,人 研究 结果 可 为 揭示 胶州 湾 海 一 气 界面 化 学 物质 交换 过 程 及 通 

量 ,量化 大 气 湿 沉 降 对 胶州 湾 营 养 物 质 收 支 的 贡献 及 影响 ,以 及 进一步 前 明胶 州 湾 这 一 爱人 为 活动 影响 显著 
海域 生源 要 素 的 生物 地 球 化 学 循环 过 程 提 供 数据 支持 和 理论 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 样品 采集 与 分 析 

企 青 岛 市 市 南 区 海边 近 岸 的 南海 路 7 号 中 国 科学 院 海洋 研究 所 玉 族 楼 楼 顶 (36°03’19.46"N,120°20'25.11"E) 进 
行 湿 沉降 样品 的 采集 ( 图 1) 。 该 站 点 位 于 胶州 湾 外 南 黄 海 血 东兴 岛 南 岸 沿岸 ， 用 高 潮水 位 晨 线 直线 目 离 20 
m。 采 样 点 距 地 面 垂直 高 度 15 mm, 通风 良好 ,周围 100 和 /内 无 高 大 建筑 物 及 局 部 污染 源 影 响 。 使 用 DH-200 
型 降雨 降尘 own 青岛 盛 易 环境 仪器 有 限 公 司 ) 收集 降水 样品 ， ee 
无 需 人 员 值 守 , 是 性 能 稳定 ,取样 操作 简单 ,完全 满足 采样 要 求 。 采 样 过 程 中 首 雨 必 采 , 若 24 h 降水 量 小 于 
0.5 mm, 则 舍弃 ;24 h i 5 mm , 则 使 用 聚 乙烯 瓶 (预先 经 1:10 盐酸 浸泡 3 d, 依 次 使 用 自来水 .去 离 
子 水 和 Milli-Q 水 洗 净 后 烘 干 ) 收 集 , 同 时 记录 降水 量 。 采 样 期 间 共 收集 了 33 个 湿 沉 降 样 品 。 为 研究 湿 沉 降 
营养 盐 浓 度 随 降水 时 间 的 动态 变化 过 程 , 汾 别 于 2015 年 8 一 11 月 分 时 间 段 收集 了 13 个 连续 降雨 样品 。 
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图 1 大 气 湿 沉 降 采 样 站 点 (图 中 友 所 示 ) 
Fig.1 Sampling site for atmosphere wet deposition in the Jiaozhou Bay ( 友 represents the sampling site) 
收集 的 雨水 样品 用 0.45 pm 醋酸 纤维 膜 ( 预先 经 pH=2 的 盐酸 浸泡 24 hh, Milli-Q 水 洗 至 中 性 ,50C 下 烘 
干 ) 过 滤 , 滤 液 -20 %C 冷冻 保存 ,并 尽快 上 机 分 析 。 使 用 德国 产 QuAAtro 连续 流动 分 析 仪 测定 5 项 营养 盐 
(NO;-N NO,-N NH4-N .PO0,-P Si0;-Si) 。 溶 解 态 总 氮 (DTN ) 采用 过 硫酸 钾 高 温 氧化 法 消解 后 上 机 测定 。 全 
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部 测定 过 程 中 均 进 行 质量 控制 ( 表 1) ,根据 公式 DIN=(NH,-N)+(NO;,-N)+(NO,-N) ,DON=DTN-DIN 差 减 
计算 得 出 。 
表 1 营养 盐 测定 方法 及 质量 控制 


Table 1 _ Determination methods of nutrients and quality control 


营养 盐 测定 方法 精密 度 /% 检 出 限 /( molL) 
Nutrients Measurement method Precision Detection limit 
NH4-N 水 杨 酸 钠 法 2.71 0.25 
NO3-N Cd-Cu 还 原 法 1.34 0.15 
NO2-N 盐酸 - 蔡 乙 二 胺 比 色 法 1.81 0.01 

P04-P 磷 钼 蓝 法 2.04 001 
Si03-Si 硅 钼 蓝 法 2.81 0of 


1.2 数据 处 理 方法 
降水 中 营养 盐 的 平均 浓度 是 指 降水 量 的 加 权 平 均值 。 营 养 盐 的 降水 量 加 权 平 鬼 浓 度 双 沉降 通 量 的 计算 
方法 如 下 5 : 


0 (1) 


Fy= Cxo0, (2) 
式 中 ,Cyww 代 表 一 定时 间 内 降水 中 营养 成 分 的 降雨 量 加 权 平 均 浓 度 鸭 WM) (pmol/L) ,n 为 一 定时 间 内 的 降 
水 次 数 ,C ;为 单 次 降水 中 的 营养 盐 浓 度 (umolL) ,0， wa ;也 yy 为 湿 沉降 通 量 ( jmol/m? ) 。 
本 研究 中 所 有 数据 的 统计 分 析 借 助 于 SPSS 16.0 软件 进行 ,图 片 利 用 Surfer 8.0 和 Origin 8.0 软件 绘制 。 


2 结果 与 讨论 


2.1 样品 采集 期 间 降 水 量 
观测 期 间 胶州 湾 的 总 降水 量 为 625;5 mm, 由 于 没有 计 入 春 、 冬 季 降 水 量 数据 ,因而 与 胶州 湾 地 区 年 平均 
总 降水 量 745 mm 相 比 较 小 :1 。 历 痪 降水 量变 化 趋势 如 图 2 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ,各 次 降雨 的 降水 量 差 异 
显著 。 观测 期 间 共 发 生 降水 量 超过 30 mm 的 降水 7 次 ,其 中 6、7.8 月 份 各 有 1 次 ,而 9 月 和 11 月 各 有 2 次 。 
夏季 (6 一 8 月 ) .秋季 (9 一 4 和 月 ) 总 降水 量 分 别 为 256.5 100 
mm 和 369.0 mm。 秋 季 降 水 量 占 比 (59.0%) 显著 高 于 
夏季 (41.0%) ,可 见 2015 年 胶州 湾 降水 主要 集中 在 秋 
季 , 特 别 是 11 月 份 ,高 过 178.5 mm。 而 往年 胶州 湾 降 
水 集中 在 夏季 的 办 8 月 份 ,这 2 个 月 的 降水 量 几 乎 可 占 
全 年 的 后 汪 风 2 2015 年 是 强 厄尔尼诺 年 ,可 能 是 该 
事件 引 瞩 的 气候 反常 导致 了 胶州 湾 2015 年 与 往年 降水 
量 季 节 分 配 的 差异 。 
2.2 降水 中 营养 盐 的 水 平 与 变化 
2.2.1 降水 中 不 同形 态 营养 盐 的 浓度 水 平 、 结 构 与 变 
化 特征 
胶州 湾 2015 年 夏秋 季 雨 水 中 各 项 营养 盐 的 浓度 范 
围 和 雨量 加 权 平 均 浓 度 见 表 2。 从 中 可 以 看 出 , NH,-N 图 2 胶州 湾 2015 年 夏秋 季 降 水 量 的 变化 
和 NO;-N 在 湿 沉 降 中 的 浓度 较 高 ,其 中 NH-N 可 占 Fig.2 Variation of precipitation in Jiaozhou Bay in summer and 
DIN 浓度 的 64.8%, (NO;-N+NO,-N) 占 35.2% ,与 胶州 antumn 2015 
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湾 2009 一 2010 年 的 调查 结果 相当 '” ,同时 与 朱玉 梅 等 在 东海 的 观测 结果 较为 相似 ” ;DON 加 权 浓度 均值 可 
占 DTN 的 25.9% ,与 之 前 的 研究 结果 相 比 差别 不 大 …”… ,表明 胶州 湾 雨 水 中 各 形态 N 营养 盐 的 整体 来 源 和 组 
成 较为 稳定 。 且 胶州 湾 雨 水 中 DON 占 DTN 的 比例 与 青岛 沿海 大 气 气 溶胶 中 DON 占 DTN 的 比例 (22%) 相 
当中 ,暗示 雨水 中 的 N 主要 来 自 于 对 气 溶胶 中 含 N 粒子 的 冲刷 和 淋 洲 。 胶 州 湾 降 水 中 五 种 营养 盐 的 浓度 均 
值 呈现 NH4-N>NO;-N>NO,-N>POs-P>Si0;-Si 的 特征 ,与 黄 、 东 海 略 有 差异 " 。 与 N 相 比 ,雨水 中 POs-P 和 
Si0;-Si 的 浓度 很 低 ,加 权 浓 度 均值 分 别 仅 0.23 umolML 和 0.12 pmol/L。 由 图 3 也 可 以 看 出 ,胶州 湾 降 水 中 
NHs-N 和 NOs-N 构成 了 N 营养 盐 的 主体 , 且 各 个 月 份 中 NH4-N 浓度 均 高 于 NO,-N, 这 与 长 江口 “™ 以 中 国 
多 数 沿海 地 区 降水 中 DIN 的 组 成 相似 。 


表 2 2015 年 夏秋 季 胶 州 湾 大 气 湿 沉 降 营 养 盐 浓度 


Table 2 Concentrations of nutrients in atmospheric wet deposition in Jiaozhou Bay in summer and autumn 2015 


时 间 项 目 营养 盐 浓 度 Concentrations of nutrients/ ( jmol/L) 

Time Item NH4-N NOsN NOJ-N DIN DON DTN POaP Si03-Si 

夏季 Summer ”范围 37.95—1524 。 24.28 一 1430 0.01 一 5.37 64.12—2959 9.30—330.7 124.2 一 3290 0.04 三 229 未 检 出 一 1.28 
VWM 161.5 86.05 0.575 248.1 67.37 315.5 0M6 0.10 

秋季 Autumn ”范围 13.09 一 323.6 ”0.48 一 138.4 ”未 检 出 一 0.71 12.33 一 399.2 10.31 一 132.1 44.88 一 449.1 ”0.08 太 0.82 未 检 出 一 0.42 
VWM 74.26 41.19 0.089 115.4 53.77 169.2 0.27 0.13 

整体 Total 范围 13.09 一 1524 ”0.48 一 1430 ”未 检 出 一 5.37 ”12.33 一 2959 9.30 一 330.7 44.88 一 3290 0.04 一 2.29 未 检 出 一 1.28 
VWM 110.0 59.58 0.290 169.8 $9.35 229.2 0.23 0.12 


VWM: 雨 量 加 权 平 均 浓 度 Volume-weighted mean; DIN: 溶解 无 机 氮 Dissolved InorganiceNitrogenDON : 溶解 有 机 所 Dissolved Organic Nitrogen; DTN : 溶解 态 总 毛 


Dissolved Total Nitrogen 


由 图 3 可 以 看 出 ,降水 中 不 同形 态 营 养 盐 的 月 均 浓度 变化 非常 明显 。NH,-N、NO;-N、NO,-N 和 DIN .DON 
以 及 DTN 随 降 水 量 的 变化 趋势 非常 相似 , 均 呈 现 出 先 升 高 ` 后 降低 、 又 升 高 .再 降低 的 波浪 双 峰 型 变化 趋势 。 
除 DON 和 了 PO,-P 外 ,其 它 各 项 营养 盐 均 在 7 局 和 10 月 出 现 两 个 极 高 值 ,其 中 NH,-N 和 NO;-N 的 最 高 浓度 分 
别 达 最 低 浓度 的 4 信和 3 售 , 不 同 于 以 往 的 研究 结果 '” ,可 能 与 这 两 个 月 份 降水 量 较 少 有 关 。 将 各 项 营养 盐 
浓度 与 降水 量 进行 相关 性 分 析 ,结果 显示 , 阁 项 营养 盐 浓 度 与 降水 量 之 间 均 呈现 不 同 程度 的 负 相 关 关 系 ( 相 
关系 数 在 -0.010 一 -0.350 之 间 ) ,有 捧 面 立 持 了 这 一 推 新 。 降 水 中 PO,-P 和 Si0;-Si 的 浓度 均 很 低 ,变化 也 相对 
平稳 。 相 关 的 研究 表明 ,大 气 卫 和 Si 的 主要 来 源 均 为 矿物 沙 侍 " ”3 ,而 P 还 有 一 部 分 来 自 于 燃烧 过 程 中 释 
放 的 烟尘 :2 。 本 研究 的 调查 季 闻 为 夏 秋季, 胶州 湾 盛 行 东南 风 , 基 本 没有 受到 来 自 西北 的 沙 尘 天 气 以 及 冬 
季 燃 煤 供暖 的 影响 ,因而 雨水 中 较 低 的 P0,-P 和 Si0,-5i 浓度 可 能 与 二 者 在 调查 期 间 的 来 源 较 少 有 关 。 研 究 
表明 ,降水 中 的 营养 盐 浓 府 不 仅 与 降水 量 有 关 , 还 取决 于 大 气 气 溶胶 粒子 的 浓度 ' 半 ,这 从 上 文 雨水 和 气 溶 
胶 中 无 机 /有 机 氮 的 含量 比例 相似 也 可 以 得 到 证 实 , 而 大 气 气 溶胶 粒子 的 浓度 同时 受到 污染 物 来 源 ' 中 以 及 风 
向 、 风 速 等 气象 因素 的 制约 :于 3 。 调 查 期 间 8 月 份 的 主导 风向 为 东南 偏 南 风 ,来 自 南 黄海 的 海洋 气 溶胶 对 胶 
州 湾 大 气 颗 粒 物 的 浓度 造成 了 一 定 的 稀释 ,因而 虽然 8 月 份 的 降水 量 也 较 低 ,但 雨水 中 各 项 营养 盐 的 浓度 却 
并 没有 出 现 极 高 值 。 此 外 ,胶州 湾 2015 年 秋季 降水 量 显著 高 于 夏季 ,因此 ,秋季 降水 中 N 营养 盐 浓 度 均 值 普 
遍 低 守 夏 季 , 而 PO0,-P 和 Si0;-Si 与 之 相反 ( 表 2) ,可 能 是 秋季 受到 西北 地 区 沙 尘 的 远 距离 输送 以 及 局 地 排放 
源 @ 如 农作物 秸秆 焚烧 以 及 大 风 引 起 的 土壤 扬尘 等 ) 增 强 的 缘故 "| 。 

为 进一步 研究 连续 性 降雨 条 件 下 ,降水 中 营养 盐 浓 度 随 降水 持续 时 间 的 动态 变化 规律 ,分 别 于 2015 年 6 
月 25 一 26 日 ,7 月 17 一 19 日 ,8 月 6 一 8 日 ,9 月 1 日 2:30 一 15:30,10 月 26 日 5:30 一 22:30 以 及 11 月 4 日 
19:50 一 6 日 10:40 分 时 段 收集 降水 样品 13 个 ,测定 各 项 营养 盐 的 浓度 ,结果 见 表 3。 

从 表 3 可 以 看 出 ,各 类 营养 盐 大 体 上 呈现 出 降水 后 期 浓度 低 于 前 期 的 特征 ,如 7 月 份 的 连续 降雨 中 ,前 、 
后 期 降水 量 相当 ,但 后 期 降水 中 除 DON 外 ,其 它 各 项 营养 盐 浓 度 均 出 现 显 著 降低 ,特别 是 在 前 期 降水 量 较 小 
而 后 期 降水 量 较 大 的 情况 下 ,后 期 降水 中 营养 盐 浓 度 会 呈现 迅猛 降低 的 趋势 ,此 现象 在 8 月 和 11 月 的 两 次 降 
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3 ”胶州 湾 夏 秋季 湿 沉 降 营养 盐 浓度 的 月 际 变化 
Fig.3 Monthly variation of average nutrients concentrations of atmospheric wet deposition in Jiaozhou Bay in Summer and autumn 2015 


DIN :溶解 无 机 所 ,Dissolved Inorganic Nitrogen ; DON :溶解 有 机 氮 ,Dissolved Organic Nitrogen;DTN ;溶解 态 总 气 ,Dissolved Total Nitrogen 


水 事件 中 表现 尤为 明显 。 这 表明 随 着 降雨 的 持续 ,雨水 对 气 溶 胶 中 营养 元 素 的 不 断 冲刷 和 淋 溶 , 使 得 气 溶胶 
中 相应 离子 的 浓度 越 来 越 低 , 最 终 导 致 后 期 降水 中 营养 成 分 的 浓度 呈现 逐渐 降低 的 趋势 ,进一步 证 明 降水 中 
营养 盐 的 浓度 与 降水 量 以 及 气 溶胶 中 相应 营养 盐 成 分 的 浓度 密切 相关 。 然 而 雨水 中 营养 盐 浓 度 还 受到 云 内 
雨 除 及 其 它 气象 条 件 等 的 综合 制约 ”” ,机 制 比较 复杂 ,部 分 后 期 降水 样品 中 营养 成 分 浓度 高 于 前 期 降水 ,其 
中 的 原因 还 需要 进一步 的 研究 揭示 。 


表 3 连续 降水 中 不 同时 间 段 营养 盐 的 含量 


Table 3 Contents of nutrients in different time of the continuous rains 


时 间 降水 量 /mm 降水 类 型 营养 盐 浓度 Concentrations of nutrients/( jmol/L) 
Time Precipitation Precipitation | 
amount type NHa3N NO3-N NO,-N DIN DON DTN PO,-P Si03-Si 
6 月 June 4.5 小 雨 66.79 186.4 0.01 253.2 41.45 294.6 0.43 0.62 
81.0 暴雨 33.95 31.92 0.32 70.18 100.4 170.5 0.04 0.02 
7 月 July 2.5 小 十 526.2 415.4 0.04 941.6 29.78 971.4 0.80 0.20 
3.5 WN 236.5 189.7 0.04 426.2 40.29 466.5 0.37 0.02 
8 月 August 4.5 小 雨 200.8 232.9 0.04 433.8 9.52 443.3 0.67 0.19 
3010 大 雨 39.83 24.28 0.01 64.12 60.09 124.2 0.07 2 
9 月 元 5 小 雨 71.16 83.98 0.03 155.2 132.1 287.3 0.18 0.10 
September 8.0 小 雨 110.9 41.26 0.71 152.9 26.60 179.5 0.10 0.07 
10 月 October 16.5 中 雨 188.7 138.4 0.33 327.5 60.88 388.4 0.55 0.32 
3.5 小 雨 176.2 114.2 0.07 290.4 15.75 306.2 0.44 0.20 
11 月 15.0 中 雨 323.6 75.58 0.03 399.2 49.89 449.1 0.33 0.14 
November 58.0 暴雨 45.92 18.18 2 64.10 10.31 74.40 0.82 0.27 
24.5 中 雨 13.09 0.48 / 12.33 32.55 44.88 0.10 0.12 


根据 中 国 气象 局 降雨 量 等 级 划分 标准 划分 ; 表 中 “/” 表 示 未 检 出 


表 4 列 出 了 不 同 区 域 降水 中 营养 盐 的 浓度 。 可 以 看 出 , 与 2009 一 2010 年 "路 、2006 一 2008 年 (中 以 及 
2004 一 2005 年 "9 夏秋 季 相 比 ,本 研究 胶州 湾 降 水 中 各 项 无 机 氮 的 浓度 均 明 显 偏 高 ,而 DON 除 与 2006 一 2008 
年 秋季 大 致 相当 外 均 明 显 偏 高 ,表明 近年 来 胶州 湾 周边 大 气 N 污染 在 加 剧 ,而 PO0,-P 和 Si0;-Si 的 浓度 与 
2004 一 2005 年 相 比 显著 降低 ,但 本 研究 测 得 的 PO,-P 浓度 比 2009 一 2010 年 略 偏 高 。 同 时 ,胶州 湾 湿 沉降 各 
项 N 营养 盐 的 浓度 均 明 显 高 于 大 亚 湾 !21 .黄海 后 东海 :5 的 水 平 ,与 长 江口 的 相差 不 大 ,但 远 远 高 于 太平 洋 
降水 中 各 项 无 机 氮 的 浓度 2 ,大 致 呈现 出 沿岸 > 近海 > 大 洋 的 变化 趋势 ,进一步 证 实 降 水 中 各 项 营养 盐 的 浓 
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度 除 了 受降 水 量 影 响 外 ,还 受制 于 气 溶胶 浓度 以 及 排放 源 的 区 域 性 差异 ,这 主要 体现 为 人 为 活动 的 影响 。 此 
外 ,排放 到 大 气 中 的 陆 源 污染 物 随 气 团 由 大 陆 向 远洋 的 输送 路 径 也 会 影响 相应 区 域 降水 中 的 离子 组 成 。 如 姜 
晓 璐 通过 气 团 后 向 轨迹 研究 发 现 ,青岛 地 区 降水 云 团 大 部 分 来 自 西北 和 华北 地 区 ,因此 胶州 湾 降 水 中 各 项 营 
养 盐 的 浓度 必然 会 在 一 定 程 度 上 受到 上 述 地 区 风沙 和 人 为 污染 物 的 影响 5 。 相 对 而 言 ,胶州 湾 大 气 湿 沉 降 
中 PO,-P 和 Si0;-Si 的 浓度 显著 低 于 长 江口 ,可 能 是 两 地 的 经 济 发 展 水 平和 自然 条 件 差异 造成 的 。 长 江 三 角 
洲 是 我 国 经 济 最 发 达 的 地 区 ,高 强度 的 工业 生产 导致 的 工业 烟尘 的 大 量 排放 以 及 崇明 岛 农 业 耕 作 导 致 的 主 壤 
中 磷肥 的 释放 可 能 是 引起 降水 中 PO,-P 浓度 升 高 的 重要 原因 。 同 时 ,调查 期 间 两 地 气象 条 件 的 差异 献 双 局 
部 污染 也 可 能 造成 雨水 中 Si0;-Si 含量 的 变动 。 
表 4 不 同 海区 降水 中 的 营养 盐 浓度 


Table 4 Concentrations of nutrients in rainwater in different seas 


海区 时 间 营养 盐 浓 度 Concentrations of nutrients/ mol/L) 
Seas Time NH4-N NO;-N PO,-P Si03-Si DIN DON 
胶州 湾 ' 2015 夏 161.5 86.05 0.16 0.10 24881 67.37 
Jiaozhou Bay 2015 秋 74.26 41.19 0.27 0.13 115.4 53.77 
均值 110.0 59.58 0.23 0:12 169.8 59.35 
px hh vas [14 
股 中 湾 2009 一 2010 54.8 36.3(2) 0.12 > 91.1 / 
Jiaozhou Bay 
胶州 湾 ' 2006 一 2008 夏 63.10 23.3742) 0.2043 2.49 86.47 37.30 
Jiaozhou Bay 2006 一 2008 秋 63.30 25.3242) 1.69 88.62 65.00 
胶州 湾 忆 6 2004 夏 64.30 33.84(2) 0.84'™ 2.23 98.14 29.31 
Jiaozhou Bay 2004 秋 63.90 37.59(2) 4.46 101.49 33.83 
;7 >a [29 
2012 33.86 38.29 7 / 73.57 开 
aya Day 
opal 12] 
ee 2009 一 2010 64.24 52.42 0.01 一 9.08 0.75 一 95.58 1.95 一 436.0 交 
全 eliow Dea 
东海 15 
ph 2008 一 2009 16.50-465:74 \ 9.39 一 58.54(2) 0.04 一 0.42 1.08 25.89 一 115.0 / 
e as lna Dea 
长 江口 区 
间 Bier Eat 2004 一 2005 22690 一 222.6 8.02 一 92.23 0.23 一 1.34 0.09 一 0.53 31.05 一 315.4 / 
ang Ze TVeT Ls Uary 
太平 洋 030] 
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The Pacific Ocean 
(1) 本 研究 结果 ;(2) 为 NO3-N 和 NO; 双 之 和 ;(3) 为 年 均 浓度 ;“/” 表 示 文 中 无 此 数据 


2.2.2 大 气 湿 沉降 营养 盐 通 量 及 其 变化 

胶州 湾 2015 年 各 项 营养 盐 湿 沉降 通 量 见 表 5( 由 于 缺乏 春 、 冬 季 湿 沉降 营养 盐 数 据 , 故 参 考 姜 晓 璐 '""、 
朱玉 梅 ' 中 的 研究 结果 , 取 夏 秋季 NH,-N NO;,-N DON 以 及 PO0,-P 和 Si0,-Si 的 湿 沉 降 通 量 分 别 约 占 全 年 湿 沉 
降 通 量 的 75% .75% .60% 、40% 和 60% 舍 算 )。 可 以 看 出 ,2004 一 2015 年 胶州 湾 各 形态 N 营养 盐 湿 沉降 通 量 
出 现 较 大 幅度 的 赠 长 ,其 中 2006 一 2008 年 N 了 营养 盐 高 沉降 通 量 的 出 现 可 能 与 这 些 年 份 较 高 的 降水 量 密切 
相关 ;而 POs-P 和 ”Si0,-Si 通 量 出 现 一 定 程度 的 降低 ,尤其 是 Si0,-5i 的 降低 幅度 可 达 几 十 倍 ,表明 近 十 几 年 来 
青岛 市 大 气 N 污染 (主要 为 NH-N NO;-N DON 的 前 体 物 NO. 和 NH,) 有 加 重 的 趋势 。2015 年 夏秋 季 胶 州 湾 
各 项 营养 盐 的 时 间 变 化 如 图 4 所 示 。 可 以 看 出 , 除 DON 外 ,胶州 湾 NH,-N NO;-N NO,-N .DIN 以 及 DTN 的 湿 
沉降 通 量 均 在 7 月 份 达到 最 高 ,而 DON 湿 沉 降 通 量 在 9 月 出 现 最 高 值 。 相 应 的 ,各 形态 N 的 湿 沉 降 通 量 最 低 
值 均 出 现在 10 月份。 同样,P0,-P 和 Si0:-Si 的 通 量 最 高 值 均 出 现在 11 月 ,而 最 低 值 分 别 出 现 于 6 月 和 8 月。 
将 上 述 各 项 营养 盐 湿 沉降 通 量 与 降水 量 进行 相关 性 分 析 发 现 ,其 均 与 降水 量 呈 现 不 同 程度 的 线性 正 相关 , 相 
关系 数 r 分 别 为 0.310,0.307,0.388 ,0.319 ,0.652 ,0.874 ,0.439 和 0.319 ,表明 降水 量 对 各 项 营养 盐 的 湿 沉 降 通 
量 有 较 大 的 促进 作用 。 这 是 由 于 降水 可 以 冲刷 并 淋浴 气 洲 胶 中 含有 营养 物质 的 颗粒 ,降水 量 越 大 ,对 气 洲 胶 
中 颗粒 物 的 冲刷 越 彻底 。 然 而 气 溶胶 中 颗粒 物 的 含量 是 一 定 的 , 随 着 降雨 量 的 不 断 加 大 ,雨水 中 营养 盐 的 浓 
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度 会 逐渐 下 降 ( 表 3) ,进而 导致 湿 沉 降 通 量 不 能 持续 呈 线 性 增长 。 因 此 ,营养 盐 的 湿 沉 降 通 量 受 到 雨水 中 营 
养 盐 浓度 和 降水 量 的 双重 制约 ,导致 各 项 营养 盐 湿 沉降 通 量 月 际 间 呈 波浪 状 变化 。 


40000 cr 
NOYN ool CD NON 
35000 4 NH4-N [ZZ PO4-P 
Kz DTN KZA SOi-Si 
他 30000 上 EE DON 80 上 
2 25000 Oy 加 
8 站 60 上 
注 20000 
3 时 
包 15000 40 上 
| 
茵 10000 
- 20 上 
$000 | - | > 
0 四 四 灿 0 
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月 份 Month 


图 4 ”胶州 湾 营 养 盐 湿 沉降 通 量 月 际 变化 
Fig.4 Monthly variations of atmospheric wet deposition fluxes of nutrients in Jiaozhou Bay 
与 国内 其 它 海域 如 长 江口 1 . 黄 东海 525 珠江 口 55 大 亚 湾 ! 缠 相 出 较 ( 费 5 九 胶 州 湾 大 气 N 湿 沉 降 的 
通 量 都 处 于 较 高 水 平 。 与 国外 一 些 海区 相 比 ,胶州 湾 大 气 NH,-N 湿 沉 降 通 量 分 别 为 Barnegat Bay' ”和 东 地 中 
海 ' 引 的 4.9 信和 13.7 倍 , NO,-N 湿 沉 降 通 量 分 别 为 上 述 海 区 的 J 人 7 们 和 WI 倍 。 而 对 PO,-P ,胶州 湾 与 大 亚 
湾 ' 引 相差 不 大 ,但 显著 高 于 东海 “和 长 江口 中 的 水 平 。2015 年 胺 州 湾 Si0,-5i 湿 沉 降 通 量 较 小 ,与 长 江口 中 
相差 不 大 ,但 均 比 黄海 '” 和 东海 "5 小 1 个 数量 级 。 


表 5 胶州 湾 及 其 它 海区 营养 盐 的 湿 沉 降 通 量 


Table S Wet deposition fluxes of nutrients in Jiaozhou Bay and other seas 


海区 时 间 降水 量 /mm 湿 沉 降 通 量 Wet deposition fluxes/ (mmol ma !) 
S | Ti Precipitation 

eas ime ot NHIEN NO3-N PO4-P Si03 -Si DIN DON DTN 
胶州 湾 中 2015 625.5 91.76 49.69 0.35 0.12 141.7 61.87 203.6 
胶州 湾 呈 4] 2009 一 2010 6803 28.30 18.8042) 0.07 2.65 47.10 / 区 
胶州 湾 5] 2006 一 2008 9 和 .1 209.3 346.202) 3.70 3.30 556.5 240.9 797.4 
胶州 湾 06] 2004 一 2005 605%4 53.80 38.8002) 0.57 3.50 92.60 41.90 134.5 
长 江口 上 4] 2004= -2005 到 37.29 14.67 0.17 0.10 52.02 / / 
黄海 5] 2009 一 2010 1167.4 37.49 30.53(2) 0.80 2.14 68.02 / ps 
东海 05] 2008 一 2009 951.0 30.13 21.9242) 0.08 2.05 52.05 / ~» 
珠江 口 [19] 2006 一 2007 / 47.57 36.29 x / 83.86 82.27 166.1 
大 亚 湾 131] 2012 1656 68.25 84.51 0.24 / 157.6 / ~ 
Barnegat 
pave 1999 一 2001 » 18.60 29.20 区 / / pp / 
Day 
Eastem 

dit i#] 2003 一 2006 / 6.70 9.70 / / / 4.80 21.10 

medqileiranean 


(了 本 研究 数据 ;(2) 为 NO;3-N 和 NO,-N 之 和 ;“/” 表 示 文 中 无 此 数据 


图 5 为 胶州 湾 夏 秋季 营养 盐 湿 沉降 通 量 相对 组 成 。 从 中 可 以 看 出 ,胶州 湾 大 气 湿 沉降 中 DTN 可 占 全 部 
营养 盐 总 沉降 通 量 的 99.85% ,高 于 大 亚 湾 86.34% 的 水 平 ' 引 ,其 中 DIN 和 DON 大 致 呈现 3:1 的 格局 ,与 珠江 
口 横 门 (DIN :DON=1:1) 不 同 ' 引 ,表明 DIN 是 胶州 湾 大 气 N 湿 沉 降 的 主体 ,但 DON 的 湿 沉 降 通 量 亦 不 可 和 忽 
视 。 国 外 的 研究 结果 也 发 现 ,不 同 区 域 的 降水 中 DON 可 占 DTN 沉降 通 量 的 11% 一 56%' ,然而 以 往 研究 中 
往往 忽略 了 DON 的 湿 沉 降 , 这 将 会 严重 低估 胶州 湾 大 气 N 湿 沉 降 的 输入 通 量 。 相 比 之 下 ,PO4-P 和 Si0,-Si 
的 湿 沉 降 通 量 所 占 比 例 其 微 。N 湿 沉降 通 量 中 ,又 以 NH,-N 为 主 ,与 长 江口 外 以 及 丹江口 水 库 ' 引 的 观测 结 
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果 相 似 ;NO;-N 和 DON 次 之 , 且 二 者 通 量 相 近 , 而 NO,-N 湿 沉 降 通 量 非常 微小 。 
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图 5 胶州 湾 夏 秋季 营养 盐 湿 沉降 通 量 的 相对 组 成 


Fig.S The relative proportions of wet deposition fluxes of different nutrients in Jiaozhou Bay in summer and autumn 2015 


2.3 ”降水 中 营养 盐 来 源 初 步 解析 
2.3.1 相关 性 分 析 

运用 SPSS 16.0 软件 将 不 同形 态 营 养 盐 之 间 进 行 两 两 Pearson 相关 性 分 析 , 来 判定 不 同形 态 N、P、Si 的 来 
源 是 否 具有 一 致 性 ,结果 如 表 6 所 示 。 各 项 营养 盐 之 间 均 呈现 极 显著 忆 相 闫 而 无 机 氮 之 间 的 相关 性 更 为 明 
显 ,表明 它们 可 能 具有 较为 一 致 的 来 源 。P0,-P 和 Si0;-Si 之 间 的 相关 性 二 很 明显 ,而 DON 与 其 它 各 营养 盐 
成 分 之 间 的 相关 系数 均 较 低 , 暗 示 DON 可 能 还 有 其 它 一 些 来 源 ,。 忆 有 的 研究 表明 ,大 气 中 的 有 机 氮 还 来 源 于 
生物 释放 和 海洋 表层 的 气泡 破碎 :1 ,可 能 是 这 些 来 源 导致 人 DON 与 其 它 萌 养 盐 成 分 间 相关 性 的 差异 。 


表 6 降水 中 不 同 营养 盐 之 间 的 相关 系数 和 矩阵 
Table6 Correlation coefficients matrix of nutrients concentrations in precipitation 


参数 


Daneman NieN NOs-N NO2N PO4-P Si03 -Si DIN DON DTN 
NH4-N 1.000 

NO3-N 0.906** 1.000 

NO2-N 0.758 和 0.745 1.000 

PO4-P 0.792** 0.896¥* 0.590** 1.000 

Si03-Si 0.711%* 0.7848 0.697** 0.791** 1.000 

DIN 0W980 ** 0973 0.771** 0.861™** 0.763** 1.000 

DON 0.555** 0.647** 0.729** 0.513™** 0.497** 0.613** 1.000 

DTN 0.971%* 0.975** 0.796** 0.856™* 0.763** 0.996** 0.679** 1.000 


** 示 显著 性 水 平 P<0.01( 双 尾 ) , 极 显 著 相关 ; * 示 显 著 性 水 平 P<0.05( 双 尾 ) ,显著 相关 


2.3.2 ”NH,-NXNO,s-N 比值 

兰 般 雇 济 ,降水 中 氛 含 量 高 低 与 当地 的 农业 生产 活动 和 经 济 发 展 水 平 密切 相关 。 若 采样 点 靠近 工 .农业 
发 达 的 地 区 , 则 雨水 中 NO;-N 和 NH4-N 的 含量 就 高 。 这 从 人 类 活动 的 角度 解释 了 胶州 湾 近年 来 湿 沉 降 氮 
营养 盐 逐 年 升 高 的 主要 原因 。 大 气 中 的 NH,-N 主要 由 牲畜 粹 便 和 无 机 氮肥 中 的 NH, 转 化 而 来 ,而 NO;-N 
则 主要 来 自 于 工业 中 化 石 燃料 的 燃烧 中 。 研 究 表明 若 雨水 中 NH,-NANO;-N>1, 则 表示 该 区 域 农业 排放 源 占 
主导 地 位 ;反之 , 则 表示 该 地 区 大 气 中 氮 盐 主要 源 自 于 工业 排放 ”1 。 

本 研究 中 胶州 湾 夏 季 湿 沉降 NH,-NMXNO;-N 均值 为 1.7, 秋 季 均 值 为 3.3 ,与 2004 一 2005 年 NH,-NXNO;-N 
均值 1.6 相 比 偏 高 ''" ,但 均 大 于 1 ,表明 来 自 于 农业 生产 导致 的 无 机 氮 排 放 构成 了 胶州 湾 大 气 湿 沉降 DIN 的 
主要 来 源 。 秋 季 NH,-NMXNO;-N 高 于 夏季 ,可 能 与 秋季 风 大 ,导致 氮肥 颗粒 /蒸发 物 向 空中 转移 增加 有 关 , 同 时 
秋季 也 是 农田 大 量 增 施肥 料 的 重要 季节 的 缘故 。 
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2.4 胶州 湾 大 气 湿 沉降 营养 盐 负 荷 及 对 海湾 生态 系统 的 影响 
2.4.1 胶州 湾 大 气 湿 沉 降 营 养 盐 负荷 

胶州 湾 面 积 较 小 ,水 深 较 浅 , 仅 通过 东南 部 一 个 狭小 的 湾 口 与 黄海 相通 。 大 气 沉降 输入 的 营养 物质 无 疑 
将 会 增加 胶州 湾 的 营养 盐 负 荷 。 为 阐明 通过 湿 沉 降 输入 的 营养 盐 总 量 在 胶州 湾 营 养 盐 总 外 源 输入 中 的 作用 ， 
将 表 5 中 估算 的 湿 沉 降 通 量 乘 以 胶州 湾 实际 面积 计算 出 湿 沉 降 负 荷 ,并 与 陆 源 输入 (此 处 主要 指 河 流 输入 和 
陆 源 排污 口 污水 输入 ,下 同 ) 和 海水 养殖 的 输入 负荷 对 比 ,估算 大 气 湿 沉降 对 胶州 湾 营 养 盐 总 外 源 输入 量 的 
贡献 ( 表 7)。 

由 表 7 可 以 看 出 ,胶州 湾 大 气 湿 沉 降 各 项 营养 盐 负 和 荷 在 胶州 湾 总 外 源 输入 负荷 中 的 比重 均 较 低 而 其 中 
PO,-P 和 Si0,-Si 的 大 气 湿 沉 降 负 荷 极 低 , 与 孙 松 等 "的 估算 结果 (大 气 总 沉降 P 负 蓓 占 比 低 考 1%) 相同 ,在 
总 输入 负荷 中 几乎 可 以 忽略 不 计 , 表 明胶 州 湾 NP .Si 营养 盐 均 主要 来 自 于 陆 源 输入 ,但 DIN 和 DON 的 大 气 
湿 沉 降 对 胶州 湾 N 营养 盐 负 和 荷 也 有 一 定 的 贡献 。 本 研究 中 DIN 的 大 气 湿 沉降 量 丰 胶 州 湾 总 外 源 输 入 中 的 负 
荷 约 为 孙 松 等 估算 结果 (大 气 沉降 占 胶 州 湾 DIN 入 海 总 通 量 的 6% ,此 处 为 干 , 湿 沉 降 总 量 阐 1.5 倍 ,但 由 
于 本 研究 没有 考虑 干 沉降 ,因而 实际 的 大 气 干 . 湿 总 沉降 对 胶州 湾 DIN 总 负荷 的 页 献 会 明显 高 于 6% ,这 也 从 
一 个 侧面 反映 出 大 气 沉降 对 胶州 湾 营 养 盐 负 荷 的 整体 贡献 在 增 大 。 


表 7 胶州 湾 大 气 湿 沉降 与 陆 源 输 入 营养 盐 负 人 荷 


Table 7 Nutrients loads of wet deposition and terrestrial inputs in Jiaozhou Bay 


二 湿 沉 降 负荷 陆 源 答 入 负荷 。 ”海水 养殖 污染 负荷 湿 沉 降 占 总 外 源 输 入 负荷 百分比 
和 . Wet deposition load/ Terrestrial inputs load/ Sea pollition load/ Wet deposition percentages 
utrients 
(mol/a) (mol/a) (mol/a) in the total input loads/ % 
DIN 5.30x107 5.19x108 1.47X10" 9.04 
DON 2.32x107 2.03X108 / 10.24 
PO4-P 1.32x105 2.18x107 1.16x10° 0.57 
Si03-Si 4.65x104 2.67x407 / 0.17 


陆 源 数据 引 自 杨 南 南 ("J 和 王刚 -* ,海源 负荷 引 自 孙 松 等 0" 贡 其 中 Si0;-Si 仅 河流 输入 ,数据 来 自 刘 洁 等 (9 ;/ 表 示 文中 无 此 数据 ,计算 时 
暂 不 予 考虑 


2.4.2 ”胶州 湾 湿 沉降 营养 盐 和 人 海 的 生态 效应 

上 述 研究 已 经 证 明 ,大 气 湿 沉降 可 以 为 胶州 湾 带 来 大 量 的 营养 物质 输入 ,是 陆 源 N 营养 盐 输 入 胶州 湾 的 
重要 途径 之 一 。 胶 州 湾 面 积 37 和 大 km2? ,假设 降水 对 海水 营养 盐 短期 内 只 影响 到 表层 2 m 的 范围 , 则 采样 期 间 
各 次 湿 沉 降 营 养 盐 输 入 对 胶州 湾 表 层 水 体 营养 盐 的 加 富 效应 见 表 8。 从 中 可 以 看 出 ,大 气 湿 沉 降 对 胶州 湾 表 
层 水 体 各 形态 N 营养 盐 均 有 有 一定 的 加 富 作 用 ,其 中 对 NH,-N 的 加 富 贡献 率 最 大 ,可 以 达到 13.0% , 其 次 是 
DIN ,而 对 PO,-P 和 SiO-Si 的 加 富 作 用 非常 微小 ,几乎 可 以 忽略 不 计 。 以 本 调查 期 间 夏 季 一 次 突 发 的 强 降 雨 
为 例 :2015 年 7 月 31 日 ,胶州 湾 发 生 短 时 强 降雨 ,1 h 内 降雨 量 高 达 51.5 mm, 由 此 带 来 的 湿 沉 降 营 养 盐 输 入 
可 使 胶州 湾 表 层 海 水 DIN .PO,-P 和 Si0;-Si 的 浓度 分 别 上 升 19.26% 、1.20% 和 0.02%。 王 伟 研 究 了 台风 “ 达 
维 " 带 来 的 强 降 十 对 胶州 湾 生 源 要 素 的 补充 作用 ,发 现 降 十 后 1d 胶州 湾 实 测 DIN、P0,-P 和 Si0,-Si 浓度 较 降 
雨 前 分 别提 高 54.80% .127.3% 和 144.6%1”| ,显著 高 于 本 研究 ,推测 PO,-P 和 Si0,-Si 浓度 的 显著 升 高 可 能 与 
降水 形成 的 陆地 径流 的 大 量 输 和 有关。 在 厦门 海域 的 研究 也 发 现 ,台风 “ 牧 利 斯 ”的 直接 湿 沉 降 带 来 的 营养 
盐 的 输入 对 台湾 海峡 西部 表层 海水 NO;-N NH,-N .DIN 的 加 富 量 分 别 达 2.6、1.4 pmol/L 和 4.03 pmol/L, 对 九 
龙 江口 .同安 湾 以 及 台湾 海峡 西部 表层 海水 的 DIN 的 增加 幅度 分 别 高 达 12% .20% 和 136%'*。 此 外 ,降水 对 
热带 西 太平 洋 海水 中 的 N.P 也 有 一 定 的 补充 作用 '“ 。 这 些 都 表明 强 降雨 会 在 短 时 间 内 对 相关 海域 的 营养 
盐水 平 产生 强烈 的 加 富 效 应 。 受 制 于 狭窄 湾 口 对 湾内 外 水 体 交换 的 阻碍 作用 ,胶州 湾 湿 沉降 带 来 的 大 量 营养 
盐 很 难 及 时 输送 到 湾 外 , 且 降 水 中 的 无 机 氮 浓 度 均 远 高 于 水 体 富 营 养 化 阅 值 '”] ,因此 湿 沉 降 特别 是 突 发 性 强 
降雨 带 来 的 营养 盐 尤 其 是 无 机 氮 的 短 时 大 量 输入 会 使 胶州 湾 水 体面 临 富 营 养 化 的 风险 。 
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表 8 夏秋 季 大 气 湿 沉 降 对 胶州 湾 营 养 盐 浓度 的 加 富 作用 


Table 8 The enrichment effects of atmospheric wet deposition on the concentrations of nutrients in Jiaozhou Bay in summer and autumn 2015 


供 州 湾 海 水 浓度 均值 (CD 湿 沉 降 对 营养 盐 量 的 贡献 /% 
营养 盐 湿 沉 降 平 均 加 富 浓度 /CamnolzD) 胶州 湾 海水 浓度 均值 77Z(CkmolML) 湿 沉 降 对 营养 现存 量 的 页 献 /% 
Nutrients Eriebent of wet deposition Average concentrations of nutrients Contribution of wet deposition to 

ee Ms in the Jiaozhou Bay nutrients concentrations 

NH-N 1.04 8.00 13.0 

NO3-N 0.56 11.50 4.87 
NO,-N 0.0027 1.36 0.20 
DIN 1.61 21.60 7.45 
DON 0.56 17.11 3.27 
PO4a-P 0.0021 0.30 0470 
SiO3-Si 0.0011 7.00 0.02 


(1) 胶州 湾 海水 营养 盐 浓度 数据 分 别 来 自 康 美 华 ![] 和 了 丁 东 生 等 2 


孙 松 等 ' 引 总 结 了 胶州 湾 浮 游 植物 丰 度 的 长 期 变化 ,发 现 2001 一 2010 年 浮游 植物 数量 增长 明显 ,为 上 世 
纪 90 年 代 浮 游 植 物 平均 数量 的 6.5 倍 ,主要 与 营养 盐 的 输入 增加 有 关 。 而 作为 胶州 湾 营 养 物质 重要 来 源 之 
一 的 大 气 湿 沉降 必然 也 在 一 定 程度 上 加 速 了 这 一 进程 。 研 究 发 现 ,降水 二 以 刺激 海水 中 浮游 植物 的 快速 增 
长 ,主要 与 湿 沉 降 带 来 的 营养 盐 输 和 有关” 。 浮 游 植物 主要 优先 利用 水 体 中 的 NEHL-N ,而 胶州 湾 降水 中 
NH4-N 为 主 的 营养 盐 结构 无 颖 又 促进 了 这 一 进程 。 据 报道 ,海洋 中 的 浮游 生物 对 湿 沉 降 中 的 营养 元 素 响 
应 迅速 ,初级 生产 力 在 降水 发 生 后 会 迅速 提高 :5 。 而 且 降 水 中 含有 的 Fe .Mn 等 微量 元 素 也 会 促进 浮游 植 
物 的 生长 。 如 Zou 等 5 在 黄海 通过 现场 添加 雨水 实验 发 现 ,加 入 0% 的 雨水 后 ,培养 瓶 中 叶绿素 a 的 含 
量 在 24 h 后 增加 了 2.6 倍 ,证 明了 降水 对 水 体 浮游 植物 符 疾 的 极 式 促进 作用 。 由 于 胶州 湾 主 要 为 P 限制 或 Si 
限制 554 ,根据 Redfield 定律 ,假设 湿 沉 降 带 来 的 P0, 到 可 以 完全 被 浮游 植物 摄取 和 利用 ,以 孙 松 等 "5 得 出 
的 胶州 湾 夏 秋季 初级 生产 力 均 值 分 别 为 835.7 前 C md! 和 247.8 mg C m-? d 计 算 , 则 本 研究 中 大 气 湿 沉 
降 所 支持 的 新 生产 力 在 夏 .秋季 分 别 为 0.575 人 BRGin 2 4 和 1.42 mg Cm-? d ,分别 占 胶州 湾 夏 .秋季 初级 生 
产 力 的 0.07% 和 0.57% 。 尽 管 大 气 湿 沉降 对 胶州 湾 初 级 生产 力 的 贡献 有 限 ,但 考虑 到 降水 本 身 的 特性 ,特别 
是 夏季 突 发 性 的 强 降 雨 带 来 的 营养 盐 祠 强度 输入 会 使 表层 海水 的 营养 盐 浓 度 迅速 增加 ,从 而 促进 浮游 植物 的 
大 量 繁 殖 。 如 2003 年 6 月 胶州 湾 东 筒 近 岸 出 现 的 短暂 初级 生产 力 极 高 值 (7 213.5 mg C md ) ,可 能 与 一 
周 前 出 现 的 一 次 强 降雨 有 关 ( 浊 。 此 外 ,在 2004 年 7 月 11 日 ,胶州 湾 一 天 内 降雨 可 达 49.5mm, 雨 水 中 DIP 所 
支持 的 新 生产 力 为 142.2Ang Q mn? d ,可 占 夏 季 胶 州 湾 海 水 中 平均 初级 生产 力 的 17%1" 1 。 在 美国 的 
Chesapeake 湾 ,也 发 现 极端 天 气 带 来 的 淡水 输入 可 以 显著 改变 浮游 植物 的 现存 量 和 空间 分 布 格局 [5 。 相 关 
研究 发 现 , 赤 潮 的 爆发 往 律 是 在 大 两 过 后 不 久 发 生 的 ,与 降水 中 较 高 含量 的 营养 盐 有 关 !57)  。 这 都 充分 表明 
湿 沉 降 输 入 的 营养 盐 会 对 胶州 湾 浮 游 植物 丰 度 以 及 初级 生产 力 产 生 重 要 的 影响 。 

本 研究 中 ,胶州 湾 降 水 中 DINMP ,SiADIN 和 SiP 分 别 为 1 617,0.001 和 0.90。DIN/P 分 别 为 东海 “和 大 
亚 湾 ' 沁 降 水 中 WNYP 比值 的 2.4 倍 和 10 倍 , 远 远 高 于 Redfield 比值 和 胶州 湾 水 体 中 的 DINAP ,但 SVN 和 Si/P 
却 远 远 低 于 来 体 趾 相应 的 比值 ' ,表明 降水 可 能 会 在 某 种 程度 上 改变 胶州 湾 表 层 海水 的 营养 盐 结 构 。 假 设 
湿 沉 降 带 来 的 营养 盐 输 入 仅 对 海水 表层 2 m 产生 影响 ,以 表 8 的 数据 为 例 ,计算 得 出 降水 发 生前 胶州 湾 海水 
的 IDINMP .SiAN 比值 分 别 为 72 和 0.32 ,降水 发 生 后 二 者 分 别 变 为 76.8 和 0.30 ,可 知 夏 、 秋 季 降 水 对 胶州 湾 表 
层 海水 的 平均 加 富 作 用 对 表层 海水 的 营养 盐 结 构 影响 不 大 ,但 一 次 强 降水 过 程 如 7 月 31 日 的 短 时 大 暴雨 会 
使 表层 水 体 的 DIN/P SiAN 比值 分 别 改变 为 84 和 0.27 ,表明 湿 沉 降 可 在 一 定 程 度 上 加 剧 胶州 湾 表 层 水 体 的 P 
限制 或 Si 限制 ,与 Liu 等 ' 当 的 观点 一 致 。 长 期 的 NMP 比 失衡 可 以 导致 甲 藻类 在 浮游 植物 群落 中 的 比例 大 幅 
上 升 '””1。 由 于 甲 藻 主要 优先 摄取 NH,-N ,而 湿 沉 降 中 以 NH,-N 为 主 的 营养 盐 结 构 势 必 会 促进 甲 藻 的 繁殖 
和 增长 ,相应 的 研究 也 发 现 ,近年 来 胶州 湾 甲 苔 类 群 成 为 优势 种 的 概率 在 不 断 增加 王 ; ,这 表明 由 大 气 湿 沉降 
带 来 的 大 量 NH,-N 的 输入 以 及 P 和 Si 的 相对 极度 缺乏 可 能 会 引起 胶州 湾 浮 游 植物 优势 种 由 硅 藻 到 甲 藻 的 演 
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替 。 如 2003 年 以 后 , 甲 菠 经 常 成 为 胶州 湾 夏 季 一 些 区 域 的 优势 种 类 ,上 且 甲 藻 的 高 值 分 布 区 呈现 湾 外 向 湾内 蔓 
延 的 规律 。 此 外 ,由 于 微型 和 微微 型 浮游 植物 的 生长 更 容易 受到 NH,-N 浓度 的 影响 ,而 NO;-N 则 可 以 促 
进 小 型 浮游 植物 的 生长 。 研 究 发 现 自 1998 年 开始 ,胶州 湾 小 型 浮游 植物 所 占 比例 下 降 ,而 微型 浮游 植物 比例 
有 所 上 升 “" ,这 可 能 也 与 大 气 湿 沉 降 中 NH,-N 的 比例 较 高 有 关 。 综 上 所 述 ,大 气 湿 沉 降 通 过 可 以 改变 表层 
水 体 的 营养 盐 结构 进而 对 胶州 湾 的 浮游 植物 群落 结构 .优势 种 演 蔡 以 及 粒 级 结构 产生 重要 影响 。 


3 结论 


(1)2015 年 夏秋 季 胶 州 湾 大 气 湿 沉 降 NH,-N 和 NO;-N 构成 了 DIN 的 主体 , 且 各 个 月 份 中 NH,-N 演 度 均 
高 于 NO;-N,DON 含量 占 DTN 的 25.9% ,而 PO,-P 和 Si0;-Si 的 浓度 均 很 低 ,可 能 与 调查 期 间 志 者 的 来 源 较 少 
有 关 。 胶 州 湾 雨 水 中 各 项 营养 盐 浓 度 具有 显著 的 时 间 变 化 , 均 与 降水 量 呈 负 相 关 关 系 ,还 与 气 深 胺 中 营养 物 
质 的 来 源 和 浓度 有 关 。 

(2)2015 年 胶州 湾 DIN, DON,P0,-P 和 Si0,-Si 的 湿 沉 降 通 量 分 别 为 141.7、61.87、0.35 mmol m ”a 1! 和 
0.12 mmol m ”a ,月 际 间 变 化 显著 。DIN 和 DON 大致 构成 3:1 的 湿 沉 降格 局 , 私 罗 DON 将 会 严重 低估 胶州 
湾 大 气 N 湿 沉 降 通 量 。NH,-N 占 全 部 N 湿 沉 降 通 量 的 48% ,PO0,-P 和 Si03-S@ 的 湿 沉 降 通 量 较 低 。 与 国内 外 
其 它 海 域 相 比 ,胶州 湾 的 大 气 N 湿 沉 降 通 量 处 于 较 高 水 平 。 

(3) 相关 性 分 析 表 明 , 除 DON 外 ,其 它 形式 的 N 营养 盐 可 能 具有 较为 一 致 的 来 源 ,NH,-NANO;-N 比值 分 
析 表 明 ,农业 生产 导致 的 无 机 氮 排 放 构成 了 胶州 湾 湿 沉 降 DIN 的 生 要 来 源 。 

(4) 胶州 湾 大 气 湿 沉降 营养 盐 负 荷 与 陆 源 输入 相 比较 低 和 绚 沉 降 可 对 表层 海水 的 营养 盐 浓度 产生 一 定 的 
加 富 效应 ,可 能 引发 水 体 富 营养 化 。 以 PO0,-P 计算 ,大 气 湿 泥 降 所 支持 的 新 生产 力 分 别 占 胶州 湾 夏 、 秋 季 初 
级 生产 力 的 0.07% 和 0.57% , 短 时 强 降 雨 带 来 的 大 量 营 养 盐 输入 会 对 胶州 湾 浮 游 植物 丰 度 及 初级 生产 力 产生 
重要 影响 。 湿 沉降 中 DINAP 比 高 达 1 617, 而 SiZDIN 则 低 至 0.001 , 湿 沉 降 带 来 的 大 量 无 机 氮 输 入 可 在 某 种 程 
度 上 改变 表层 水 体 的 营养 盐 结 构 ,加 剧 胶州 湾 霄 层 水 体 的 P 限制 或 Si 限制 ,并 可 能 导致 浮游 植物 优势 种 由 硅 
藻 到 甲 藻 的 演 蔡 ,从 而 对 浮游 植物 群落 结构 优势 种 演 蔡 以 及 粒 级 结构 产生 重要 影响 。 作 为 生源 要 素 生 物 地 
球 化 学 循环 的 重要 一 环 ,大 气 湿 沉降 对 胶州 湾 生 源 要 素 收 支 的 贡献 及 其 引发 的 生态 效应 不 容 忽视 。 
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